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UvoD

Globalny vyrobny priemysel prechadza transformdaciou, ktora zdsadne meni sp6sob navrhu a vyroby
produktov. Skracovanie zZivotnych cyklov, globdlna konkurencia a extrémne poziadavky zdkaznikov
na personalizaciu vyrobkov si vyziadali definitivny Ustup od tradi¢nych liniek hromadnej vyroby
k flexibilnym vyrobnym systémom a adaptivnym architektiram. V tychto prostrediach sa osvedcil
koncept kompetencnych ostrovov, v ktorych sa samotny produkt stdva aktivnym inteligentnym
agentom a autondmne si voli trasu vyrobnou halou podla technologického postupu a momentalnej
vytazenosti vyrobnych kapacit.

Kritickym dzkym miestom tychto technologicky pokrocilych tovarni sa vSak stava vnutropodnikova
logistika a riadenie toku materidlu medzi ostrovmi. Flotily AGV su v stucasnosti riadené predovsetkym
deterministickymi grafovymi algoritmami (napriklad A-star). Tie sice garantuju najkratSiu trasu
v statickom prostredi, no pri stochastickych vykyvoch dopytu a dynamickych zmenach layoutu
zlyhdvaju. Zhlukovanie dopravy na ,najkratsSich” Usekoch vedie k saturacii siete, tvorbe koldn a vzniku
mitvych bodov, ¢o zniZuje celkovu priepustnost systému.

Prekonanie tejto logistickej bariéry vyzaduje prechod od reaktivneho riadenia k prediktivnej
autondmii. Sucasny vyskum ukazuje, ze rieSenim je integracia digitalneho dvojc¢ata v realnom case
s prvkami hybridnej umelej inteligencie. Aplikdciou metdéd posilfiovaného ucenia ziskava logisticky
systém schopnost ucit sa zo svojich predchadzajicich rozhodnuti a proaktivne identifikovat formujice
sa Uzke miesta. Vdaka tomu dokaze riadiaci systém distribuovat zataz na alternativne trasy este pred
fyzickym vznikom kolizie.

Hlavnym vedeckym cieflom predkladanej dizertacnej prace je navrhnit metodiku trasovania
pre logistiku adaptivnych systémov. Praca je Struktirovana od mapovania teoretickych vychodisk
Priemyslu 4.0, cez navrh origindlneho sedemblokového architektonického pristupu spajajuceho
deterministickd logiku A-star s dynamikou Q-learningu, az po simulacné overenie. Pomocou metéd
planovania experimentov a analyzy rozptylu v prostredi Tecnomatix Plant Simulation ma praca ambiciu
exaktne preukazat, Zze hybridna umela inteligencia prinesie nielen meratelné zvysenie priepustnosti,
ale vytvori plne aplikovatelnu architektiru pre odolné tovarne blizkej buddcnosti.



1 PREHLAD PROBLEMATIKY

Sucasné globalne trhové prostredie sa vyznaCuje neustdle sa zvySujucimi poziadavkami
na personalizaciu a kustomizdciu produktov. Tento trend, ¢asto oznacovany ako hromadnd
kustomizacia, vedie k radikdlnemu skracovaniu Zivotného cyklu vyrobkov a nutnosti vysokej flexibility
vyrobnych systémov. Klasické linkové usporiadanie vyroby, charakteristické pre hromadnu a sériovu
vyrobu minulych dekad, nedokaze dostatocne rychlo a nakladovo efektivne reagovat na stochastické
zmeny v dopyte. Z tohto dovodu nastdva v rdmci implementdcie konceptov inteligentného priemyslu
(Priemysel 4.0) nevyhnutny prechod k rekonfigurovatelnym, agilnym a moduldrnym vyrobnym
architekturam. (Siafara, 2018, Van, 2023, Shen, 2024)

V popredi vedeckého aj priemyselného zaujmu sa Coraz CastejSie ocitaju tzv. kompetencné ostrovy,
ktoré nahradzaju rigidné vyrobné linky. V systéme kompetenénych ostrovov nie je tok materialu
vopred striktne a sekventne dany. Samotny produkt (respektive inteligentny agent, ktory
ho reprezentuje v kybernetickej sieti) si dynamicky voli, na ktorom ostrove, na akom konkrétnom stroji
a v akom case bude prebiehat nasledujiuca technologickd operacia v zavislosti od momentélnej
vytazenosti kapacit. Tento prechod k bunkovej vyrobe v$ak prenasa obrovsky napor na podnikovu
intralogistiku, ktora sa rychlo stava kritickym tzkym miestom celého produkéného hodnotového toku.
Na zabezpecenie autonédmneho transportu materidlu, dielov a polotovarov sa hromadne nasadzuju
flotily automaticky riadenych vozidiel (AGV — Automated Guided Vehicles). Ich bezkolizna koordinacia
a riadenie v silne dynamickom prostredi je v sucasnosti jednym z najpalcivejSich problémov
priemyselného inZinierstva. (Grznar, 2020, Mozol, 2020, Mozolov4, 2021)

Z hladiska komplexného literdrneho a praktického prieskumu, ktory bol sicastou spracovania
dizertacnej prace, mozno identifikovat niekolko dominantnych pristupov k rieseniu problému hladania
optimalnej trasy a operativheho trasovania pre logistické vozidla. Velka Cast sucasnych komerénych
Fleet Management systémov sa nadalej spolieha predovsetkym na tradi¢né deterministické algoritmy
trasovania. Medzi celosvetovo najastejSie vyuZzivané patria Dijkstrov algoritmus a najma jeho
heuristicka nadstavba v podobe algoritmu A-star. (Xiao, 2024, Guo, 2023)

Tieto grafové pristupy poskytuji z matematického hladiska exaktné garancie najdenia najkratsej
moznej cesty, pricom vyuZivaju euklidovskd alebo manhattanskd heuristiku na zrychlenie
a usmernenie vypoctu smerom k ciefovému uzlu. Zavaznym problémom a vyraznym obmedzenim
deterministickych pristupov je vsak ich absolutne staticka povaha. Vo vysoko saturovanom prostredi
s vysokou prevadzkovou hustotou — Co je typickym znakom modernych hal s desiatkami nasadenych
AGV — deterministicky algoritmus odosle viaceré vozidld na rovnaku, zdanlivo najrychlejsiu a najkratsiu
trasu. Tento pristup nevyhnutne vedie k masivnemu zhlukovaniu dopravy na hlavnych tahoch, tvorbe
dlhych koldn, zbyto¢nému narastu cakacich déb na vnuatrozavodnych krizovatkdch a v kritickych
pripadoch k vzniku fatalnych uviaznuti. Vznikaju tzv. mrftve body, z ktorych sa systém nedokdzie
autonémne dostat bez toho, aby bol nevyhnutny manudlny a externy zasah obsluhy, ¢o devalvuje
samotnu podstatu automatizacie. (Berndt, 2022, Dittler, 2023)

V snahe prekonat limity reaktivneho a deterministického planovania sa vedeckd komunita
v poslednych rokoch masivne zameriava na aplikaciu pokrocilych prvkov umelej inteligencie (Al),
predovsetkym v oblasti posilfiovaného ucenia. Ako obzvlast perspektivny sa javi koncept Q-learningu.
Tato metdda umoZiuje vytvorenie inteligentnych agentov, ktori sa prostrednictvom neustdlej



stochastickej interakcie s prostredim ucia prijimat optimalne rozhodnutia na zidklade definovaného
systému odmien a trestov. V kontexte trasovania logistickych flotil umozriuje Q-learning zohladrovat
nielen statickd vzdialenost, ale predovsetkym aktudlnu a predikovanu vytazenost jednotlivych dsekov
logistickej siete. (Pimrntel, 2018, Quadras, 2022)

Podrobny literarny prieskum a analyza pripadovych stadii vSak odhalili, Ze hoci aplikacia Cistého Q-
learningu prinasa zlepsenie v celkovej adaptabilite, naraza na zasadny technicky problém znamy ako
prekliatie dimenzionality. S rasticou velkostou logistickej mapy a po¢tom pohybujucich sa objektov
exponencialne rastie matica stavov, o vedie k extrémne dlhym ¢asom potrebnym na konvergenciu
a trénovanie uciaceho sa modelu. Navyse, modely strojového ucenia, nasadené samostatne, maju
Casto pre prevadzkovatelov neprijemny charakter ,Ciernej skrinky”, ¢o vyznamne zniZuje déveru
manazmentu a brzdi ich redlne nasadenie v bezpecnostne kritickych priemyselnych prevadzkach.
(EIMaraghy, 2022)

Dolezitym prvkom Uspesnej aplikacie adaptivneho riadenia je vyuZitie konceptu digitdlneho dvojcata.
Toto spojenie virtudlnej a fyzickej reality umoznuje zrkadlit logistické procesy do simula¢nych
prostredi, ako je napriklad Tecnomatix Plant Simulation. AvSak stucasny vyskum a prax ukazuju,
Ze vo vacsine analyzovanych podnikov je digitdlne dvojca limitované a vyuzivané skoér v off-line rezime
na Uvodnu makroskopicku optimalizaciu layoutu a statické rozvrhovanie. (Wiedemann, 2024)

Prechod na skutocne inteligentné riadenie vyZaduje uzatvorenie kybernetickej slucky. Fyzicka vrstva
podniku musi byt zosietovana prostrednictvom modernych protokolov priemyselného internetu veci
(loT). V sucasnom stave techniky zacinaju dominovat protokoly $tandardu OPC-UA, zabezpecujuce
bezpecny prenos plosnych stavovych parametrov strojov, a MQTT protokol, ktory svojou
asynchrénnou a odlahéenou architektirou umozniuje bleskovd obojsmernd komunikaciu s rychlo
sa pohybujucimi flotilami AGV. Napriek dostupnosti tychto technoldgii existuje na trhu a v akademickej
sfére kriticky nedostatok ucelenych systémovych architektur, ktoré by dovolovali digitdlnemu dvojc¢atu
fungovat vo vysokej frekvencii v redlnom case, anticipovat pretaZenie siete a bleskovo re-trasovat
vozidla pred vznikom logistického kolapsu. (Zhou, 2024, Teerasoponpong, 2021)

Analyza sucasného stavu potvrdila, Ze moderné produkéné systémy prechadzaju fundamentdlnou
transformaciou. Zatial' ¢o teoretické koncepty Priemyslu 4.0 a komplexnych adaptivnych systémov
su v literature velmi dobre ukotvené, ich prienik do operativneho riadenia vnutropodnikovej logistiky
v prostredi kompetencénych ostrovov vykazuje znacné nedostatky.



2 STANOVENIE CIELOV DIZERTACNEJ PRACE

Oblastou, kde sa prejavuje vyrazna vyskumna medzera, je planovanie a trasovanie logistiky v redlnom
Case, ktoré zohrava rozhodujucu ulohu v optimalizacii vyrobnych a materidlovych tokov. Sucasné
metddy trasovania logistiky nie su dostatocne integrované s dynamickymi simuldciami, ¢o sp6sobuje
nedostatoénu adaptabilitu vyrobnych procesov pri nepredvidatelnych zmendach v prostredi.

Hlavny vedecky problém spociva v neexistencii komplexnej metodiky, ktora by umoznila efektivne
prepojenie dynamickych simuldcii s planovanim a trasovanim logistiky v adaptivnych systémoch.
V sucasnosti existuju nasledovné zasadné nedostatky:

e Statickost existujucich simulaénych modelov — vé&césina sucasnych simulacii vyrobnych
a logistickych procesov vychadza zo statickych alebo len ¢iastocne dynamickych modelov,
ktoré neumoziuju pruznd adaptaciu na zmeny v layoutoch vyrobnych systémov
s kompetenénymi ostrovmi.

e Obmedzend integracia redlnych dat do simulaénych modelov — v aktudlnych rieSeniach chyba
kontinudlna aktualizacia simulaénych modelov na zaklade aktualnych vyrobnych podmienok.
To sposobuje nepresnosti v rozhodovani a planovani logistickych tokov.

e Nedostatok metodiky na prepojenie dynamickych simuldcii s optimalizacnymi algoritmami —
existujuce simulacné pristupy nie su dostatocne prepojené s algoritmami riadenia vyroby
a logistiky.

e Slaba predikéna schopnost sicasnych modelov.

Na rieSenie identifikovanych nedostatkov je potrebné navrhnut metodiku, ktord bude kombinovat
vyhody dynamickych simuldcii s pokroCilymi riadiacimi algoritmami na optimalizaciu logistiky
adaptivnych systémov. Tato metodika by mala umoznit:

1. Vytvorenie presnych digitdlnych modelov logistickych tokov.
2. Ich nepretrZitu aktualizaciu na zaklade realnych udajov.
3. Generovanie a implementaciu optimalnych rozhodnuti v redlnom case.

Ocakdva sa, Ze vysledky prace prinest zlepSenie efektivity, flexibility a konkurencieschopnosti
adaptivnych systémov a prispeju k ich dalSiemu rozvoju.

2.1 Hlavny ciel dizertacnej prace

Hlavnym cielom dizertac¢nej prace je navrhnut metodiku trasovania pre logistiku adaptivnych systémov
v prostredi inteligentného priemyslu.

2.2 Ciastkové ciele

Ciastkovymi cielmi pre metodiku trasovania pre logistiku adaptivnych systémov v prostredi
inteligentného priemyslu su:

e Navrh architektury trasovania pre logistiku adaptivnych systémov.
e Matematicka formuldcia optimalizacnych problémov.

e Implementacny ramec metodiky.

e Experimentdlne overenie navrhnutého riesenia.



3 NAVRH METODIKY

Metodika je navrhnuta ako moduldrny systém pozostavajuci zo siedmich zakladnych funkénych blokov,
pricom kazidy blok reprezentuje uzavrety celok s jasne definovanymi vstupmi, vystupmi
a rozhodovacimi mechanizmami. Tento pristup zabezpecuje skalovatelnost, udrzatelnost a moznost
vyvoja jednotlivych komponentov. Navrhovand metodika prinasa niekolko zasadnych inovdcii v oblasti
adaptivnych logistickych systémov:

Hybridna architektura algoritmov — systematicky sa kombinuje deterministické trasovanie zaloZzené
na A-star algoritme s pokrocilymi technikami strojového ucenia.

Dynamicky adaptivne digitdlne dvojca - na rozdiel od existujucich simulacnych modelov navrhovany
systém implementuje kontinudlne sa aktualizujice digitdlne dvoj¢a, ktoré v redlnom case reflektuje
zmeny vo fyzickom vyrobnom prostredi. Integracia so simulaénym prostredim Tecnomatix Plant
Simulation umozZnuje nielen sledovanie aktudlneho stavu, ale aj prediktivhe modelovanie buducich
scenarov s vysokou presnostou.

Inteligentné rozhodovanie na Urovni krizovatiek - metodika zavadza koncept ,inteligentnych
krizovatiek” ako autonémnych rozhodovacich jednotiek schopnych lokdlneho optimalizovania toku
materialu a informacii.

Viaclroviiovad adaptacia - systém implementuje adaptaciu na troch hierarchickych udrovniach:
operativnej (sekundy), taktickej (minuty) a strategickej (hodiny/dni). Tato viacUrovriova Struktura
umoznuje optimalnu reakciu na rézne typy zmien v systéme, od kratkodobych vykyvov aZ po dlhodobé
rekonfiguracie.

3.1 Architektura systému

Architektura adaptivneho systému (Obr. 1) je navrhnuta ako hierarchicka Struktura pozostavajuca
zo Styroch zakladnych vrstiev, pricom kazidd vrstva ma Specifické zodpovednosti a komunikacné
protokoly.

Poskytuje rozhranie pre
interakciu pouzivatelov a
umoznuje adaptéciu
systému na zmeny.

Zodpovednad za zber dat
z rdznych zdrojov, ako
st loT senzory a
vizudlne systémy.

Real-time
Ovladacie data

prikazy

Inteligentné riadenie
a optimalizacia

Vyuziva algoritmy a
strojové ucenie na

Vytvdra a udrziava
digitélnu repliku

optimalizéciu procesov produkéného systému
a rozhodovanie. pre simuldciu a
prediktivne
modelovanie.

Obr. 1: Architektura adaptivneho systému (autor, 2025)



3.1.1 Vrstva 1: Senzorika a zber dat

evyve

vrstva zahfna Siroké spektrum senzorov a aktuatorov:

loT senzorova siet implementuje distribuovand architektiru inteligentnych senzorov schopnych
lokalneho spracovania dat a komunikacie prostrednictvom Standardizovanych protokolov.

RFID a NFC systémy zabezpecuju presné sledovanie materialového toku a identifikdciu objektov
v realnom case.

Vizualne systémy zahfiaju vysokorychlostné kamery s pokrocilymi algoritmami pocita¢ového videnia
pre detekciu objektov, rozpoznavanie vzorov a sledovanie pohybu.

Environmentalne monitorovanie sleduje podmienky prostredia (teplota, vlhkost, vibracie, akustické
emisie) s cielom vcasnej detekcie anomalii a predikcie potreby preventivnej udrzby.

3.1.2 Vrstva 2: Digitdlne dvojca a simulacné modelovanie

Druha vrstva implementuje koncept digitdlneho dvojcata ako virtualnej repliky fyzického produkéného
systému. Tato vrstva je klticova pre prediktivne schopnosti systému a optimalizaciu rozhodovacich
procesov.

Simulacny engine je implementovany v prostredi Tecnomatix Plant Simulation s vlastnymi rozSireniami
a kniznicami.

Real-time synchronizdcia zabezpecuje kontinudlnu aktualizaciu simulacného modelu na zéklade dat
zo senzorovej vrstvy. Synchronizacia je implementovand pomocou udalostne riadenej architektury
s informacnym oneskorenim pod 100 milisekdnd.

Prediktivhe modelovanie vyuziva pokrocilé algoritmy strojového uéenia pre progndzovanie budducich
stavov systému s horizontom predikcie 5-60 minut.

Validdcia modelu a kalibracia zabezpeluje presnost simulacného modelu prostrednictvom
kontinualneho porovnavania predpovedi s redlnymi ddtami a automatickej korekcie modelovych
parametrov.

3.1.3 Vrstva 3: Inteligentné riadenie a optimalizacia

Tretia vrstva predstavuje ,mozog” systému, kde sa realizuju vsSetky rozhodovacie procesy
a optimaliza¢né algoritmy.

Trasovaci engine implementuje hybridny pristup kombinujuci deterministické algoritmy (A-star,
Dijkstra) s technikami posiliovaného ucenia.

Multi-kriteridlny optimalizator riesSi zloZité optimalizacné uUlohy s viacerymi konkurenénymi cielmi
(minimalizacia ¢asu, nakladov, energetickej spotreby, maximalizacia priepustnosti).

Rozhodovaci subsystém je implementovany ako hybridny expertny systém kombinujuci dévodenie
zaloZené na pravidlach s fuzzy logikou a pravdepodobnostnymi metddami.



Machine Learning platforma poskytuje podporu pre kontinualne ucenie systému prostrednictvom
algoritmov online ucenia.

3.1.4 Vrstva 4: Rozhranie pre adaptivne riadenie a vizualizaciu vyroby

NajvyssSia vrstva zabezpecuje interakciu s externymi systémami a pouZivate/mi, implementuje
adaptacné mechanizmy a poskytuje nastroje pre konfiguraciu a monitorovanie systému.

Adaptacny engine monitoruje vykonnostné charakteristiky systému a implementuje zmeny
v konfiguracii, algoritmickych parametroch a Strukture systému.

APl Gateway poskytuje standardizované rozhranie pre integraciu s externymi systémami (ERP, MES,
WMS) prostrednictvom réznych komunikacnych protokolov.

Dashboard a vizualizdcia implementuje interaktivne pouZivatelské rozhranie pre monitoring,
konfiguraciu a ovladanie systému.

Reporting a analytika poskytuje pokrocilé analytické nastroje pre vyhodnocovanie vykonnosti systému,
identifikaciu trendov a generovanie reportov pre r6zne Urovne manazmentu.

3.2 Metodika sedemblokového pristupu

Blok 1 - Systémova
inicializacia

}

Blok 2 - Zber dét a monitoring

Kalibracia
modelu

Blok 3 - Digitdlne dvojéa a
simulécia

)

Elok 4 - Trasovanie a
optimalizacia

l

Blok 5 - Rozhodovanie a
konflikty

l Optimalizécia

Blok 6 - Adaptacia a
rekonfiguracia

Adaptacia l

Blok 7 - Validdciz a
zZlepSovanie

Obr. 2: Struktdra sedemblokového pristupu (autor, 2025)



Navrhovana metodika adaptivneho riadenia je koncipovand ako moduldrny ramec pozostavajuci
zo siedmich funkénych blokov. Tento pristup bol zvoleny s cielom zabezpecit vysoku mieru flexibility,
transparentnosti a jednoduchd modifikovatelnost systému v simulatnom prostredi. Hlavnym
prinosom modularnej Struktury je separacia datovych vstupov, rozhodovacej logiky a simulacného
jadra. Postupovy diagram sedemblokového pristupu je zobrazeny na Obr. 2.

3.2.1 Blok 1: Systémova inicializacia a mapovanie topoldgie

Prvym krokom metodiky je vytvorenie presného digitalneho obrazu fyzického systému. Blok
inicializacie zabezpecuje nastartovanie simulacného modelu. Definuje pociato¢né pozicie AGV vozikov
a mapuje aktualny layout kompetencnych ostrovov. Tieto data su vstupné parametre pre vypocet
matice vzdialenosti. Postupovy diagram bloku 1 je zobrazeny na Obr. 3.

1.1 Mapovanie a digitalizécia
systémovej topolbgie

l

1.2 Inicializacia algoritmickych
maodulov

Ano RE1.2 Je frekvencia Nie RE1.1 Je poéet
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Obr. 3: Blok 1 — Systémova inicializacia a mapovanie topoldgie (autor, 2025)



Podproces 1.1: Mapovanie a digitalizdcia systémovej topoldgie - nacitanie systémove] topoldgie
predstavuje kriticky proces, ktory vytvara digitdlnu reprezentaciu fyzického prostredia. Tento
podproces zabezpecuje automatizované objavovanie zariadeni a tvorbu grafovej reprezentdcie
vyrobného priestoru.

Podproces 1.2: |Inicializacia algoritmickych modulov - inicializacia algoritmickych modulov
implementuje sofistikovany rozhodovaci proces pre vyber optimalneho algoritmu na zdklade
charakteristik systému a poZiadaviek aplikacie.

Rozhodovaci bod RB1: Vyber a inicializacia riadiaceho algoritmu - tento rozhodovaci bod implementuje
hierarchicky rozhodovaci strom, ktory na zdklade kvantitativnych metrik vyberie najvhodnejsi
algoritmicky pristup.

Podproces 1.3: Standardizacia informaénych tokov podniku - konfiguracia komunikaénych protokolov
zabezpecuje spolahlivd a bezpecnu komunikaciu medzi vsetkymi komponentmi systému.

Podproces 1.4: Validacia pociatocného stavu - validdcia pociato¢ného stavu implementuje komplexny
testovaci rdmec pre overenie spravnej funkénosti vetkych komponentov systému.

3.2.2 Blok 2: Zber dat a monitoring

Blok 2 predstavuje zmyslovy organ systému. Jeho uUlohou je zabezpedit transformaciu surovych
fyzickych signalov na sémanticky vyznamné informdcie pre digitdlne dvojca. Postupovy diagram bloku
2 je zobrazeny na Obr. 4.
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Obr. 4: Blok 2 - Zber dat a monitoring (autor, 2025)

Podproces 2.1: Real-time monitoring a zber dat - implementuje sa viacvrstvova architektura zberu dat
vyuZivajuca decentralizované spracovanie dat priamo na pracovisku pre redukciu informacného
oneskorenia.



Podproces 2.2: Spracovanie a filtracia dat - spracovanie a filtracia dat implementuje pokrocilé
algoritmy pre Cistenie, transformdciu a obohatenie surovych senzorickych dat. Surové data z vyroby
su ¢asto zaSumené alebo neuplné.

Podproces 2.3: Ukladanie do databdzy - ukladanie do databdzy implementuje architekturu
distribuovaného ulozZiska optimalizovanu pre data zozbierané v ¢asovych intervaloch s vysokymi
poziadavkami na rychlost zapisu a rychlost spracovania.

Podproces 2.4: Datova validacia a konzistencia - datova validacia implementuje viacvrstvovy validaény
ramec pre zabezpecenie kvality a integrity dat:

e Syntakticka kontrola

e Sémanticka kontrola

e KriZova kontrola

e Systém hodnotenia kvality dat

3.2.3 Blok 3: Digitalne dvojca a prediktivna simuldacia

Tento blok (Obr. 5) udrziava virtualnu kdpiu systému, ktora slizi nielen na monitorovanie, ale najma
na predikciu buducich stavov.
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Obr. 5: Blok 3 - Digitalne dvojca a prediktivna simuldcia (autor, 2025)

Podproces 3.1: Synchronizécia stavu - aktualizacia simulaéného modelu implementuje udalostami
riadent architekturu pre efektivnu synchronizaciu medzi fyzickym a digitalnym dvoj¢atom. Real-time
synchronizacia vyuziva mechanizmy zachytdvania zmien v datach pre okamzité odrdzanie zmien
z fyzického systému do simulacného modelu.

Podproces 3.2: Prediktivne modelovanie - prediktivne modelovanie implementuje schopnosti
pokrocilého forecastingu vyuZivajice machine



Podproces 3.3: Vykonnostné analyzy - vykonnostné analyzy implementuju komplexny analyticky rémec
pre porozumenie vykonu v systéme a identifikdciu optimalizaénych prileZitosti. Analyza priepustnosti
systému vyuZiva detailné skimanie toku dat alebo procesov s identifikdciou kritickych ciest
a kapacitnych obmedzeni.

Podproces 3.4: Validacia a verifikacia modelu - na validaciu a verifikdciu modelu sa vyuZiva dékladny
testovaci ramec, ktory zabezpecuje presnost a spolahlivost predikénych a analytickych modelov:

o Statisticka validacia.
e Krizova validacia.
e Analyza citlivosti.

e Kvantifikdcia neistoty.

3.2.4 Blok 4: Inteligentné trasovanie a optimalizacia logistiky
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Obr. 6: Blok 4 - Inteligentné trasovanie a optimalizacia logistiky (autor, 2025)



Stvrty blok obsahuje zakladné algoritmy pre planovanie trds a optimalizciu pohybu v dynamicky
sa meniacich prostrediach. Na zaklade dat z digitalneho dvoj¢ata tento blok generuje konkrétne
prikazy pre pohyb materidlu. Obr. 6 zobrazuje postupovy diagram bloku 4.

Podproces 4.1: Algoritmické trasovanie - algoritmické trasovanie vyuziva hybridny pristup, ktory
kombinuje viacero algoritmov, aby sa dosiahol optimalny vykon v r6znych scenaroch. A-star
implementacia vyuZziva optimalizovany A-star algoritmus s vlastnymi heuristickymi funkciami
prisposobenymi vyrobnej prevadzke. Systém podporuje dynamické aktualizdcie ndkladov
a preplanovanie trds podla aktualnej situacie.

Podproces 4.2: Multi-kriteridlna optimalizdcia - multi-kriteridlna optimalizacia rieSi problémy,
pri ktorych je potrebné sucasne zohladnit viacero €asto protichodnych cielov. Pareto optimalizacia
vyuziva algoritmus na hladanie rieseni, ktoré su Pareto-optimalne a umoznuju vyvazit viacero cielov,
ako su ¢as, naklady, energia a kvalita. Pristup vaZzeného suctu vyuzZiva dynamickd upravu vah podla
aktudlnych priorit systému a obchodnych cielov. Programovanie cielov vyuZiva pristup na rieSenie
problémov, ktory umoziuje pracovat s cielmi usporiadanymi podla prisnej priority.

Podproces 4.3: Vyber optimalizaénej stratégie - rozhodovaci bod RB2 tu bude implementovat
inteligentné zvolenie stratégie pre planovanie tras na zaklade aktudlnych podmienok.

Rozhodovaci bod RB2: Vyber optimalizacnej stratégie - rieSenie kritickych uloh vyuZiva planovanie
s prioritami a rezervaciu zdrojov pre najdélezitejSie Ulohy. Tento pristup zarucuje dodrzanie terminov
pre vysoko prioritné operacie. Stratégia vyvazenia zataze zabezpecuje inteligentné rozdelovanie zataze
naprie¢ viacerymi trasami s ciefom predchadzat Uzkym miestam a maximalizovat priepustnost
systému. Standardnd optimalizacia vyuZiva vyvaieny pristup, ktory optimalizuje viacero kritérii
pri zachovani primeranej vypoctovej ndroc¢nosti.

Podproces 4.4: Validacia a rezervacia tras - validacia a rezervdacia implementuje robustné mechanizmy
pre zabezpeclenie priechodnosti trasy a dostupnosti zdrojov.

3.2.5 Blok 5: Rozhodovanie a rieSenie konfliktov v redlnom case

Piaty blok obsahuje pokrocilé mechanizmy rozhodovania a rieSenia konfliktov, ktoré umoziuju
efektivne zvladat zloZité scendre. Zatial ¢o blok 4 planuje globdalne, Blok 5 riesi lokalne interakcie,
aby sa predislo koliziam. Postupovy diagram bloku 5 je zobrazeny na Obr. 7.
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Obr. 7: Blok 5 - Rozhodovanie a riesenie konfliktov v redlnom case (autor, 2025)

Podproces 5.1: Detekcia konfliktov - detekcia konfliktov implementuje proaktivny monitoring a systém
skorého upozornenia pre potencialne problémy.

Podproces 5.2: Stratégie rieSenia konfliktov - rozhodovaci bod RB3 tu bude implementovat inteligentny
systém vyberu stratégie rieSenia konfliktov.

Rozhodovaci bod RB3: Stratégie riesenia konfliktov - dynamické preplanovanie tras zabezpecuje
prepocet tras v redlnom ¢ase s minimdalnym naruSenim existujucich operacii a zohladfuje kaskadové



efekty na ostatné Cinnosti. Prioritné preradenie implementuje inteligentné zvySovanie priority uloh
s ohladom na spravodlivost, ¢im sa predchadza zanedbaniu Uloh s nizSou prioritou. Dekompozicia

problémov rozkladd zlozité konflikty na zvladnutelné podproblémy a vyuziva hierarchicky pristup

k ich riesSeniu.

Podproces 5.3: Riadenie priorit na krizovatkach - rozhodovaci bod RB4 tu bude implementovat systém
inteligentného riadenia kriZovatiek prisp6sobeny pre prostredie vyroby.

Rozhodovaci bod RB4: Riadenie priorit na krizovatkach - nidzové protokoly zabezpecuju okamzitu
reakciu v kritickych situaciach a maju prednost pred beznou dopravou, aby sa umoznil rychly pristup
v nudzovych pripadoch. Optimalizacia prietoku vyuZiva inteligentné algoritmy riadenia semaforov,
ktoré su optimalizované na minimalizaciu ¢akacich déb a maximalizaciu priepustnosti. Standardné
planovanie implementuje spravodlivé planovanie Uloh s ohladom na priority, ¢im sa dosahuje
rovnovaha medzi efektivnostou a spravodlivostou.

Podproces 5.4: Implementacia rieSeni - implementovanie opatreni na rieSenie konfliktov s moznostou
navratu spat v pripade zlyhania.

3.2.6 Blok 6: Adaptidcia a evoltcia systému

Siesty blok implementuje inteligentné adaptaéné mechanizmy umoZfiujice systému vyvijat
sa a zlepSovat sa v Case. Zabezpecuje dlhodobé ucéenie a prispdsobovanie sa meniacim sa podmienkam.
Postupovy diagram bloku 6 je vyobrazeny na Obr. 8.
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Obr. 8: Blok 6 - Adaptacia a evolucia systému (autor, 2025)



Podproces 6.1: Detekcia potrieb zmien - rozhodovaci bod RB5 tu bude implementovat sofistikované
mechanizmy detekcie zmien a podmienovania adaptacie. Ak dlhodoby trend vykonnosti klesne
pod prahovd hodnotu, alebo ak sa zmeni konfigurdcia vyroby, systém vyvold poZiadavku
na rekonfigurdciu.

Rozhodovaci bod RB5: Potreba zmeny - monitorovanie vykonu implementuje kontinudlne
monitorovanie klucovych vykonnostnych ukazovatelov s podporou trendovej analyzy a detekcie
anomalii. Zabezpecuje priebezné vyhodnocovanie efektivity systémovych rozhodnuti a poskytuje
podklady pre adaptivne Upravy riadiacich algoritmov.

Podproces 6.2: Rekonfiguracné procesy - rekonfiguraéné procesy implementuju kontrolované riadenie
zmien s minimdlnym narusenim operdacii.

Podproces 6.3: Machine Learning a adaptivne uéenie - machine Learning komponenty implementuju
schopnosti neustaleho vzdelavania pre zlepSovanie systému.

Podproces 6.4: Validacia adaptacii - validacia adaptacii zabezpecluje efektivitu a bezpecnost
adaptacnych zmien.

3.2.7 Blok 7: Validacia a kontinudlne zlepSovanie

Siedmy blok implementuje komplexné zabezpecéenie kvality a neustdle zlepSovanie. Postupovy
diagram bloku 7 je zobrazeny na Obr. 9.
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Podproces 7.1: KPI monitoring a analyza - rozhodovaci bod RB6 tu bude implementovat inteligentny
spustaci systém pre neustale zlepSovanie.

Rozhodovaci bod RB6: Spustaci bod pre zlepSovanie systému

KPI dashboard implementuje real-time vizualizaciu kficovych vykonnostnych indikatorov s podporou
analyz pre detailné skimanie jednotlivych metrik. UmozZiiuje okamzité zistovanie trendov
a identifikaciu odchylok od o¢akavaného vykonu.

Analyza trendov vyuZiva Statistické metddy a machine learning pre identifikaciu dlhodobych trendov
a predikciu buduceho sprdvania systému. Podporuje strategické planovanie a proaktivne riadenie
vykonu.

Benchmarking porovnava vykonnost systému voci priemyselnym sStandardom a predchadzajucim
verziam. Identifikuje oblasti s potencidlom zlepSenia a kvantifikuje rozdiel medzi aktualnym stavom
a cielovou urovnou vykonnosti.

Analyza koreniovych pric¢in implementuje systematicky pristup k identifikacii koreriovych pricin
vykonnostnych problémov. Podporuje preventivne opatrenia, ktoré eliminuju priciny, nie iba nasledky.

Podproces 7.2: Vyhodnotenie UspesSnosti - rozhodovaci bod implementuje komplexny ramec
hodnotenia kritérii Uspesnosti.

Podproces 7.3: Analyza pricin a zlepSovacie opatrenia - analyza pri¢in implementuje systematicky
pristup pre porozumenie vykonnostnych problémov a vyvoj stratégii zlepSovania. VyuzZivaju sa tieto
nastroje:

e Analyza rybej kosti.

e Pareto analyza.

e Analyza 5x preco.

e Statisticka kontrola procesov.

Podproces 7.4: Iterativne zlepSovanie - iterativne zlepSovanie implementuje kultdru kontinudlneho
zlepSovania s Strukturovany pristup pre zlepSovanie systému. VyuZivaju sa tieto metddy:

e Plan-Do-Check-Act cyklus.
e Kaizen pristup.

e Proces inovacii.

e ManaZment znalosti.



4 EXPERIMENTALNE OVERENIE NAVRHOVANEHO
RIESENIA

Predmetom experimentdlneho overenia je simula¢ny model, ktory reprezentuje vyrobny systém
s vysokou variabilitou dopytu. Priestorové usporiadanie tohto virtualneho podniku je koncipované
na baze kompetencnych ostrovov. Fyzickd vrstva systému pozostava z Osmich Specializovanych
kompetenénych ostrovov a maticovej logisticke] siete s 24 krizovatkami a 48 dopravnymi segmentmi.
Obsluhu materidlového toku zabezpecuje flotila 1 az 30 AGV s definovanou kinematikou.

4.1 Ciele experimentu a hypotézy

Hlavnym cielom je potvrdit, Ze integracia digitdlneho dvojcata a dynamickej optimalizacie vedie
k signifikantnému zlepsSeniu kltic¢ovych vykonnostnych ukazovatelov (KPI).

Definované hypotézy:

e Hypotéza 1: Adaptivny systém riadenia dosiahne minimalne o 15% vyS$Siu priepustnost
v porovnani s tradiénym systémom pri rovnakych zdrojoch.

e Hypotéza 2: Aplikdcia prediktivneho rieSenia konfliktov eliminuje vyskyt mrtvych bodov
v dopravne; sieti.

e Hypotéza 3: Systém dokaze zareagovat na kritickl poruchu na trase do 3 sekind a stabilizovat
vyrobu s minimalnym dopadom na priebeznu dobu prioritnych zakaziek.

4.2 Simulacny model

Pre emulaciu fyzickej vrstvy adaptivneho logistického systému a realizaciu experimentov bol zvoleny
softvérovy nastroj Tecnomatix Plant Simulation. Priestorové usporiadanie virtualneho podniku
a rozloZzenie kompetencnych ostrovov v maticovej sieti demonstruje Obr. 10.

o
e i Fﬁ [ ]
(oLl = =
" ] ; =
= = =
- i
¥ o R LG
(i [ # XS] |0 Nd ®

Obr. 10: 3D simulaény model (autor, 2026)



Prepojenie navrhnutej metodiky so simulaénym prostredim Plant Simulation bolo vytvorené tak,
Ze samotné rozhodovacie algoritmy funguji ako samostatny externy program. So simuldciou
su prepojené cez rozhrania a neustdle si medzi sebou vymienaju aktudlne data o stave vyroby.
Toto oddelenie mda tu vyhodu, Ze zabezpecuje, Ze tato metodika riadenia nie je pevne zviazand
len s jednym konkrétnym softvérom, ale je mozné ju v budicnosti jednoducho prepojit s inym
simulaénym programom alebo priamo s readlnou tovarrou.

Pred spustenim hlavnych experimentov bolo nutné sériou konkrétnych testov preukazat, Zze vytvoreny
model v prostredi Plant Simulation neobsahuje programatorské chyby (verifikacia)
a Ze sa jeho spravanie zhoduje s logikou redlnych vyrobnych systémov (validacia).

4.3 Scenar A: Standardna prevadzka a hl'adanie tzkeho miesta

Tento scenar predstavuje zdkladnu rovinu pre posudenie stability a priepustnosti systému
pri konstantnom (nomindlnom) prisune zakaziek. Hlavnym cielom bolo identifikovat kritické uzke
miesta v logistickej sieti a exaktne preukazat, v ktorom bode hustoty premavky dochadza k degradacii
vykonu pri poufziti Standardného statického riadenia. Pocas experimentu sa postupne zvySoval pocet
alokovanych AGV v systéme od 1 AGV aZ po stav pretaZenia (26 vozidiel), pricom prisun zakaziek zostal
nezmeneny.

Z grafu (Obr. 11) vyplyvaju dva zasadné zavery. Pri nizkom pocte vozidiel (do 14 AGV) siet logicky
nie je saturovanad a oba algoritmy dosahuju statisticky zhodné vysledky.

Zavislost priepustnosti systému od poctu AGV

~&- Bez adaptacie
-}~ S adaptaciou
50 4

40

30 1

20

Priepustnost systému (ks/hod)

10 A

1 14 20 %
Poéet nasadenych AGV (ks)

Obr. 11: Zavislost priepustnosti systému od poc¢tu AGV (autor, 2026)

Kriticky zlom vSak nastava pri prechode do nomindlneho stavu a nasledného pretaZenia. Pri 20
vozidlach Q-learning Uspesne zvysuje priepustnost na 51 ks/hod oproti 42 ks/hod pri statickom riadeni,
¢o predstavuje signifikantné zlepsenie o 21,43%. Pri extrémnom zatazeni (26 AGV) staticky algoritmus
nardza na svoje kapacitné limity a priepustnost systému zacina paradoxne klesat (na 38,5 ks/hod)
v d6sledku vzajomného blokovania vozidiel a extrémneho ndrastu procesnej variability (smerodajnd
odchylka vzrastla na 3,8). Naopak, hybridny algoritmus Q-learning dokaze vdaka autonémnemu
rozkladu zataze na suboptimalne, ale volné obchadzkové trasy udrzat rastovy trend.



4.4 Scenar B: Narazové zvysenie dopytu

Tento experimentdlny scendr bol navrhnuty na testovanie robustnosti a adaptability logistického
systému pri skokovom pretazeni. V ramci simula¢ného experimentu bol prisun zakaziek skokovo
zvyseny o 20% nad nominalnu kapacitu systému, pricom sa analyzovala schopnost adaptivnej metodiky
proaktivne rozdelit pracu medzi alternativne kompetenéné ostrovy.
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Obr. 12: Porovnanie rozptylu rozpracovanej vyroby pri narazovom dopyte (autor, 2026)

Vysledky analyzy rozpracovanej vyroby (Obr. 12) demonstruju zasadny rozdiel v spravani oboch
algoritmov. Deterministicky algoritmus A-star pokracoval v striktnej alokacii poZiadaviek na primdrne
(priestorovo najkratsie) trasy, o pri zvySenom dopyte spdsobilo okamZité preplnenie vstupnych
zasobnikov v kritickych uzloch. Tento jav sa prejavil nielen ndrastom strednej hodnoty rozpracovane;j
vyroby, ale najma jej extrémnou variabilitou (Siroké medzikvartilové rozpatie a pritomnost odlahlych
hodnot). Naopak, adaptivny systém riadeny Q-learningom dokazal vdaka véasnej identifikacii rasttcej
zataze dynamicky presmerovat toky materidlu na menej vytazené, hoci priestorovo vzdialenejsie
kompetencéné ostrovy.
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Obr. 13: Porovnanie priemernej priebeznej doby vyroby a jej variability (autor, 2026)



Ako potvrdzuje Littleov zdkon, stabilizdcia rozpracovanej vyroby mala priamy pozitivny dopad
na priebeznu dobu vyroby (Obr. 13). Kym v klasickom systéme narastla priebezna doba pri 20% Soku
do neakceptovatelnych hodn6t s obrovskym rozptylom, Q-learning dokazal absorbovat tento $ok
s minimalnou degraddciou ¢asovych metrik.

4.5 Scenar C: Porucha kritického uzla

Treti experimentalny scenar bol navrhnuty ako zatazovy test prevadzkovej odolnosti adaptivneho
systému. Ciefom tohto scenara bolo otestovat reakény ¢as systému na nahlu, nepredvidatelnd poruchu
najviac vytazeného dopravného uzla priamo pocas prevadzkovej $picky, a exaktne vyhodnotit
schopnost algoritmov autondmne prepoditat obchadzkové trasy bez nutnosti zastavenia vyroby.

Pri pouZziti deterministického riadenia (algoritmus A-star) znamenal vypadok kritického uzla okamzité
prerusenie materidlového toku. KedZe tradi¢ny systém nedisponuje mechanizmom pre dynamicku
aktualizaciu vah hran v grafe na zaklade udalosti v redlnom c¢ase, AGV smerujlce cez dany uzol zostali
zablokované v nekonecdnej slu¢ke ¢akania, ¢o viedlo k retazovému zlyhaniu a rapidnemu narastu poctu
Cakajucich vozidiel.

Na exaktné preukdzanie rozdielu v sprdvani bol z exportovanych dat simuldcie (z 15 nezavislych
replikacii) zrekonstruovany ¢asovy rad vyvoja poctu ¢akajucich AGV bezprostredne po vzniku poruchy.

—— Bez adaptéacie

16— S adaptéciou (Pretrasovanie)
=== Vznik poruchy (t=120)

14

12

10

Pocet ¢akajucich AGV [ks]

100 105 110 115 120 125 130 135 140
Simulagny €as [min]

Obr. 14: Vyvoj poctu cakajucich AGV po kritickej poruche (autor, 2026)

Ako demonstruje graf (Obr. 6.10), v simulacnom case t = 120 min, kedy bola simulovana porucha uzla,
dochadza pri oboch pristupoch k okamzitému a strmému narastu poctu ¢akajucich vozidiel. Zasadny
rozdiel vS§ak nastdva v Case detekcie a reakcie. Zatial' ¢o pri tradi¢cnom systéme fronta ¢akajucich AGV
exponenciadlne rastie az do Uplného kolapsu siete, hybridny systém riadeny Q-learningom dokazal
anomaliu okamzite detegovat.

4.6 Celkové statistické zhodnotenie

Na findlnu kvantifikaciu rozdielov vo vysledkoch bola spracovana suhrnna tabulka (Tab. 1) relativneho
zlepSenia vykonnosti napriec vSetkymi testovanymi scenarmi.



Tab. 1: Zmeny v kltcovych metrikach (autor, 2026)

. . . Vysledok
Vykonnostn'y " Vysle'dok Navrhnuty Percentualna Hodnotenie
ukazovatel Scenar Baseline ( systém (Q- zmena dopadu
(KPI) A-star) L . 2
learning)
Priepustnost B Signifikantné
Py 42 1 + 21,439 . .
(ks/hod) (Pretazenie) > 3% zlepsenie
Priemerna A (Husta 1452 846 L 41.73% Signifikantné
¢akacia doba (s) | premavka) ’ ! ’ zlepsenie
Variabilita WIP B . Zvysenie
e Vysoka Ina - 30,009 , T
(Rozptyl) (Pretazenie) ysoka Stabilng 30,00% predvidatelnosti
Reakény cas C (Vypadok Zlyhanie 121 N/A le‘lfame‘
na poruchu (s) uzla) resiliencie
Celkova .
spotreba AGV Af B, C 48,5 52,1 +7,42% Mlevrne‘
(kWh) (Priemer) zhorsenie

4.7 Zavery z experimentalneho overenia

Na zaklade zrealizovanych experimentov a rozsiahlej datovej analyzy je mozné objektivne vyhodnotit
stanovené hypotézy a definovat hranice aplikovatelnosti navrhnutej metodiky adaptivneho riadenia.

Experimentéalne merania potvrdili platnost vsetkych troch stanovenych hypotéz:

e Hypotéza 1 (Priepustnost): Bola potvrdend. Adaptivny systém riadeny Q-learningom
pri skokovom naraste dopytu (Scenar B) preukdzal signifikantné zlepSenie priepustnosti
0 21,43% (z priemernych 42 ks/hod na 51 ks/hod). Grafy hlavnych efektov vsak tato hypotézu
dolezito spresnili: prinos adaptivneho trasovania sa prejavuje nelinedrne a jeho dominancia
nastdva predovsetkym pri vysokej hustote dopravy (pretazenie siete), zatial
o pri poloprazdnom systéme sa vykonnost oboch pristupov Statisticky nelisi.

e Hypotéza 2 (Eliminacia uviaznuti): Bola potvrdenad. Aplikacia prediktivneho rieSenia konfliktov
nielenze Uplne eliminovala vyskyt mrtvych bodov, ale analyza rozptylu (vizualizovana pomocou
krabicovych grafov) preukazala aj Statisticky vyznamné zniZenie variability rozpracovanej
vyroby. Systém tak dokazal udrzat plynuly tok materidlu aj pri zatazovom nasadeni 26 a viac
AGV.

e Hypotéza 3 (Reakcny Cas): Bola potvrdend. Pri narocnej simulacii kritického vypadku uzla
(Scenar C) systém autonémne prepocital obchadzkové trasy v priemernom case 1,21 sekundy
s Uzkou smerodajnou odchylkou 0,18 sekundy. Takto exaktne definovany 95% interval
spolahlivosti matematicky garantuje vysoku stabilitu, rychlost a resilienciu systému voci

porucham.



5 PRINOSY DIZERTACNEJ PRACE PRE VEDU A PRAX

Predkladana dizertacna praca riesi vysoko aktudlnu problematiku adaptivneho riadenia logistickych
systémov v kontexte paradigmy Priemyslu 4.0. Vzhladom na prienik teoretickych metdd systémového
inZinierstva, umelej inteligencie a ich nasledného simulacného testovania v podmienkach blizkych
realnej prevadzke, je mozné definovat konkrétne prinosy prace vo dvoch hlavnych rovinach: prinosy
pre rozvoj tedrie a vedy a prinosy pre priemyselnu prax.

7.1 Prinosy pre rozvoj vedného odboru

Z vedeckého hladiska prdca obohacuje tedriu kyberneticko-fyzikalnych systémov a multi-agentovych
systémov. Délezitym vedeckym prinosom je prechod od reaktivnych a statickych modelov
k proaktivnym, uciacim sa Strukturam. Konkrétne teoretické prinosy su nasledovné:

e Vytvorenie a formalizacia komplexnej sedemblokovej architektury riadenia Komplexny
ramec Strukturuje proces adaptivneho riadenia do uzavretého kybernetického cyklu.

e Hybridizacia deterministickych a stochastickych algoritmov (A + Q-learning) Vyznamnym
prispevkom do oblasti operaéného vyskumu a umelej inteligencie je navrhnutd integracia
grafového algoritmu A-star s metédami posilfiovaného ucenia.

e Rozvoj tedrie proaktivneho rieSenia konfliktov V ramci tedrie multi-agentovych systémov
praca prinasa inovativny pristup k rieSeniu uviaznuti.

7.2 Prinosy pre priemyselnu prax

Z pohladu aplikovaného vyskumu prdca prindsa okamizite vyuZitelné metodiky a softvérové
architektary pre podniky transformujuce sa na inteligentné fabriky. Experimentalne overenie potvrdilo
nasledujuce konkrétne praktické prinosy:

e Zvysenie priepustnosti a priechodnosti systému: Aplikacia navrhnutej metodiky dokazatelne
zvySuje vykonnost intralogistiky v saturovanych stavoch. Ako ukazali experimenty a Statistické
testovanie, prechodom zo statického trasovania na adaptivny pristup bola pri skokovom
naraste dopytu dosiahnutd o 21,4% vysSia celkova priepustnost systému (narast z 42
na 51 ks/hod).

e Nastroj na podporu manazérskeho rozhodovania: Praca prostrednictvom multi-kriteridlnej
Paretovej analyzy exaktne kvantifikuje kompromisy medzi protichodnymi cielmi. Podnikom
poskytuje vizualizovany ramec, vdaka ktorému moZu dispeceri v redlnom case na zaklade
aktualnej situacie volit medzi stratégiou ,expresnej logistiky” (priorita ¢asu) a ,zelenej
logistiky” (minimalizacia spotreby energie batérii AGV).

e Elimindcia logistickych kolapsov a nutnosti manudlnych zdsahov Jednym z najkritickejSich
problémov v praxi su uviaznutia AGV na uzloch. Nasadenim vyvinutého algoritmu na riesenie
konfliktov doslo k 100% elimindcii mftvych bodov, a zdroven sa Statisticky vyznamne znizila
variabilita rozpracovanej vyroby.

e Skokové zvysSenie odolnosti systému a minimalizacia reakéného casu Systém poskytuje
podnikom nastroj na okamZité zvladanie krizovych situdcii. Architektira dokazala
v simulovanych podmienkach detegovat vypadok uzla a kompletne prepoditat celosietovu
topoldgiu v priemernom case 1,21 sekundy. Tym sa minimalizuju straty sposobené prestojmi.



ZAVER

Prechod k inteligentnému priemyslu so sebou prindsa vysokd komplexitu riadenia stochastickych
a dynamicky sa meniacich procesov. Ako ukdzal teoreticky vyskum a analyza stavu poznania, hoci
moderné adaptivne systémy dosahuju vysoku uroven flexibility, vnitropodnikova logistika zaostava.
Tradi¢né deterministické algoritmy trasovania nedokazu spolahlivo a bezpecne riadit rozsiahle flotily
AGV v rekonfigurovatelnych kompetenénych ostrovoch pri ndrazovych vykyvoch dopytu
alebo neplanovanych poruchach, ¢o vedie k zahlteniu sieti a mftvym bodom.

PredloZend dizertacna prdca tento problém uspesne riesi ndvrhom a experimentdlnym overenim
ucelenej metodiky, ktord sa opiera o sedemblokovu architektiru riadenia. Jadrom tohto systému
je hybridizacia heuristického vyhladdvania A-star s metddami posilfiovaného ucenia (Q-learning).
Tato integracia umoznila prechod logistického riadenia od reaktivneho pristupu k plne prediktivnej
kognitivnej autondmii. Systém, zaloZeny na digitdlnom dvojéati v prostredi Tecnomatix Plant
Simulation a pripojeny na vrstvu priemyselného loT, dokaze nielen detegovat aktualny stav fyzickej
linky, ale aj proaktivne predvidat kolizie a dynamicky prepocitavat vahy tras v redlnom case.

Simulacné overenie, ktoré pozostavalo z 90 nezavislych replikacii a vyuzivalo systematické planovanie
experimentov s vyhodnotenim cez analyzu rozptylu (ANOVA), exaktne potvrdilo vietky stanovené
vedecké hypotézy. V zataZzovom scendri so skokovym narastom dopytu o 20 % dosiahol adaptivny
systém signifikantné zvySenie celkovej priepustnosti o 21,43 % oproti deterministickému riadeniu.
Nasadenie modulu pre v€asnu detekciu konfliktov viedlo k absolutnej eliminacii vzniku mftvych bodov,
¢o vyrazne stabilizovalo rozptyl rozpracovanej vyroby. Navyse, v simulovanom havarijnom scenari
systém preukazal extrémnu technologicku odolnost, ked dokazal identifikovat vypadok kritického uzla
a prepocitat obchadzkové trasy pre celd flotilu AGV v priemernom reakénom c¢ase len 1,21 sekundy.

Dosiahnuté vysledky obohacuju tedriu kyber-fyzikdlnych systémov a zaroven predstavuju plne
pripraveny, bezpecny a prakticky implementovatelny podklad pre transformdciu priemyselnych
podnikov. Dynamicky vyvoj smerujuci k Priemyslu 5.0 pritom otvara priestor pre dalSie smerovanie
tohto vyskumu. Do blizkej buducnosti bude kritické rozsirit simulacné modely o stochasticky pohyb
[udskych pracovnikov a kolaborativhych robotov v zdielanych priestoroch, ako aj aplikovat
sofistikovanejSie multi-agentové modely hlbokého posiliovaného ucenia pre zvladanie enormne
rozsiahlych topoldgii. PredloZend praca tak tvori pevny teoreticky a experimentdlny zdaklad
pre skutocne inteligentné, adaptivne a udrzatelné tovarne buducnosti.



RESUME

The main objective of this dissertation, titled "Routing in Adaptive Logistics Systems," was to propose
a routing methodology for the logistics of adaptive systems in a smart industry environment. Its sub-
objectives were to design a routing architecture for the logistics of adaptive systems, formulate
mathematical models of optimization problems, develop an implementation framework
for the methodology, and experimentally validate the proposed solution.

The dissertation thesis addresses the issue of dynamic material flow management and intralogistics
in adaptive systems, specifically in environments with a reconfigurable layout organized into flexible
competence islands. The primary scientific problem to which this thesis responds is the inability
of traditional deterministic routing algorithms and simulation models to effectively manage highly
variable demand and stochastic operational disruptions. In saturated systems, this deficiency leads
to traffic congestion, deadlocks at intersections, and a subsequent rapid decline in overall production
throughput. The aim of this work is to propose a routing methodology for the logistics of adaptive
systems. The concept utilizes a predictive digital twin and hybrid artificial intelligence tailored
to the demands of Industry 4.0. The result of the research is the formulation of a comprehensive
seven-block architectural framework. Through Industrial Internet of Things protocols, this framework
interconnects the physical sensory and network layers in real-time with a predictive simulation model
developed in the Tecnomatix Plant Simulation environment. The core of the thesis is algorithmic
fusion—the integration of deterministic A-star graph search with reinforcement learning methods (Q-
learning) for the continuous multi-criteria optimization of logistics routes, thereby minimizing
transport time, eliminating collision risks, and accounting for the energy consumption
of the autonomous fleet.

This dissertation proposes a novel, proactive routing methodology that anticipates and resolves
logistical conflicts before they occur. The core scientific contribution is a hybrid Al framework
integrating A-star for rapid geometric pathfinding with Q-learning (reinforcement learning)
to dynamically predict and avoid traffic congestion. This model operates within a closed cyber-physical
loop, utilizing a Digital Twin (Siemens Tecnomatix) and loT protocols (OPC-UA, MQTT) for real-time
telemetry.

Extensive simulations across demanding stress scenarios validated the methodology, yielding
the following key results:

e 21.43% increase in total system throughput under high traffic density.
e Complete elimination of deadlocks during a 20% surge in production demand.
e Rapid recalculation (1.21s) of detour routes during critical node failures.

A Pareto analysis confirmed that while this proactive routing completely eliminates wait times
and deadlocks, it marginally increases energy consumption due to the use of longer detour routes.
Ultimately, this work provides a robust, highly adaptable solution for modern autonomous
intralogistics.
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